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図1. SiC単結晶中のTSDのX線トポグラフ像 
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電気エネルギーの利便性から、エネルギーの電力化が世界的に進んでいる。地球温暖化を防止しつつ、今後増大する電力需
要に対応していくためには、電力を有効に使う省エネルギー技術が重要となる。この分野で大きな期待が寄せられているの
が炭化ケイ素（Silicon Carbide: SiC）半導体であり、SiCパワーデバイスを活用することにより、従来よりも電力の熱損
失を大幅に低減できる。しかしながら、SiCパワーデバイスは、その長期信頼性が疑問視され、市場への普及が遅れている。
長期信頼性に疑問がもたれる最大の理由は、SiC単結晶中の転位の存在である。転位は一般的にデバイスに悪影響を及ぼす
とされているが、SiC単結晶中の転位がデバイスにどのような影響を及ぼすのかは未だ解明されておらず、その解明が急が
れる。 
 SiC 単結晶中の転位の評価法の一つにX線トポグラフィーがある。X線トポグラフィーは、非破壊で転位を検出できるた
め、デバイス特性との対応付けが容易である。SiC単結晶のX線トポグラフィーは、現在、放射光を用いたものが主流であ
るが、放射光を用いたX線トポグラフィーは大型の加速器を利用するためにアクセスが容易でない。一方、実験室系のX線
トポグラフィーは、アクセスは容易なものの、放射光に比べX線の強度・分解能共に低いという問題がある。 
 本研究では、SiC単結晶評価用の実験室系X線トポグラフィー装置の開発を目的とし、独立行政法人産業技術総合研究所、
株式会社リガク、本学（関西学院大学）が共同で研究を行った。本学は、開発したX線トポグラフィー装置を用いたSiC単
結晶中転位の観察、X 線トポグラフ像の計算機シミュレーション、X 線トポグラフィーとエミッション顕微鏡を組み合わせ
たSiCパワーデバイス評価を担当した。 
 図1に4H-SiC(0001)単結晶基板中の貫通らせん転位（Threading Screw Dislocation: TSD）の（a）反射X線トポグラフ
像（実験）と（b）計算機シミュレーション結果を示す（赤点位置に転位が存在している）。X 線の回折条件は 11-28 で、X
線入射方向は、図の右から左である。図1（a）から明らかなように、TSDの反射X線トポグラフ像は転位の上側が黒く、下
側が白いコントラストとなっている。また、その形状は黒丸と白丸を上下につなげたような形である。(b)の計算機シミュ
レーションは、歪の表面緩和の効果を取り入れて行った。歪の表面緩和とは、転位による歪が結晶表面での境界条件（応力
がゼロ）を満たすために、表面付近で結晶中とは異なった分布を呈する現象である。表面緩和の効果を取り入れた計算機シ
ミュレーション像は、符号、強度、大きさ、全てにおいて実験結果をよく再現している。表面緩和を考慮しない場合には、
コントラストは弱く、また非常に狭い範囲でしか発生しなかった。本研究では、このように歪の表面緩和効果がTSDのX線
トポグラフ像形成において本質的な役割を担っていることを明らかにした。 
 上記の評価・解析結果を基に、開発したX線ト
ポグラフィー装置をSiCショットキー障壁ダイオ
ードの逆方向リーク電流評価に適用した。X 線ト
ポグラフィーによる転位評価とエミッション顕
微鏡によるリーク電流発生箇所同定を組み合わ
せることにより、TSD が他の転位よりも大きなリ
ーク電流源になっていることを明らかにした。 
 本研究の一部は共同研究体「つくばパワーエレ
クトロニクスコンステレーション（TPEC）」の事
業として行われた。 
